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Resumen. Se introducen conceptos fundamentales de Teoria de Redes aplicdndolos al estudio
de relaciones de co-autoria y relaciones espaciales entre especies. Como caso de estudio se
utilizaron registros confirmados de presencia y datos bibliograficos sobre especies de
Ephemeroptera descriptas en América del Sur. El andlisis de la red de co-autoria (inferida a
partir de los autores involucrados en su descripcidon) reveld numerosas comunidades de
investigacion influenciadas por los factores de especialidad taxonémica y procedencia
geografica. Se destacé ademas una tendencia en el tiempo a la colaboracidn entre autores de la
region. En el andlisis biogeografico fue posible detectar en la red de simpatria subyacente
numerosos grupos de especies co-distribuidas. Al cruzar la informacidn filogenética con la de
los patrones geograficos, fue posible descubrir instancias de progresion filogenética en el eje
andino y de vicarianza entre Amazonia y la Mata Atlantica.
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Introduccion

Las redes son colecciones de elementos (nodos o vértices) conectados por algunas relaciones de
interés (aristas o enlaces). Estas estructuras se presentan en diferentes sistemas (sociales,
infraestructuras de transportes, sistemas bioldgicos, etc.). El estudio de sus patrones de conexion,
dentro de un contexto de redes, puede llevar a nuevos y utiles enfoques (Newman 2010), ademas
de servir como usina epistemoldgica de la cual surgen preguntas creativas de investigacién.
Considerando que ciertos aspectos del conocimiento sistematico y biogeografico de las efimeras
pueden ser abstraidos en término de redes, con este ejemplo biolégico se ilustraran las
potencialidades que tienen para el investigador algunas de las técnicas cuantitativas provistas por
la teoria de redes.

El conocimiento de la diversidad de Ephemeroptera (Insecta) de América del Sur esta
avanzando rdpidamente en la actualidad. Como una medida de esto, segun los datos aportados
por el catdlogo mas reciente (Dominguez et al. 2011), si graficamos el nimero acumulado de
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especies descriptas por afo, la tendencia resultante puede ajustarse satisfactoriamente con una
funcidn exponencial. Nos parecio interesante estudiar procesos ligados a este fendmeno como ser
la interaccién entre los autores en funcidon de su procedencia y a lo largo del tiempo. Estas
relaciones, que reflejan contextos sociales y econdmicos, toman formas reticuladas, debido a las
interacciones complejas entre los diferentes autores. Por esta razén, se considerd que seria
interesante realizar un andlisis de redes para ver si existia algin patrén de interaccion en la red de
co-autoria emergente, teniendo en cuenta tanto los paises de procedencia de los investigadores
como su membresia a diferentes grupos de investigacion.

Ademas del avance en los aspectos sistematicos (descripcidon de especies, elaboracion de
claves, propuesta de filogenias, etc.), se produjo una mejora correlacionada en la compilacion de
sus datos de distribucién, con el rasgo facilitador de estar la mayoria de las localidades resueltas al
nivel de punto geografico gracias a la georeferenciaciéon con GPS. La afinidad distribucional entre
especies es otro tipo de relacion susceptible de ser estudiada con teoria de redes. Por esta razén,
se encard un estudio distribucional de los diferentes taxones, comparando sus mapas de
distribucidn a los efectos de inferir un conjunto de relaciones espaciales entre ellos. En este caso,
la red resultante se compone de taxones conectados por vinculos de simpatria, lo que constituye
una red natural en biogeografia. Las distribuciones de los organismos acuaticos, especialmente las
de aquellos que habitan ambientes |6ticos, presentan caracteristicas particulares, como ser la de
reproducir la naturaleza linear y divergente de los rios. Por esta razén, los métodos basados en
grillas o UGOs (unidades operativas geograficas) no resultan adecuados dado lo arbitrario que
entrafia el uso de unidades predefinidas de analisis (celdas, areas, etc.) para codificar las
distribuciones. Para hacer mas eficiente la utilizacion de la informacion disponible, el método NAM
(Network Analisis Method) (Dos Santos et al., 2008, 2012) permite, ademds de estudiar patrones
de co-distribucion desde la perspectiva de redes, usar la informacién original (localidades
puntuales de colecta) sin someterlos previamente a artificios de distribucion. Resumiendo, el
presente trabajo procura comunicar aplicaciones de teoria de redes a través de dos ejemplos: (i) la
red de co-autoria de sistematicos implicados en la descripcion de efimeras sudamericanas vy (ii) la
red de simpatria asociada a los datos distribucionales de dichas efimeras.

Materiales y métodos

Para la red de co-autoria, se elabord una lista de publicaciones referidas a la descripcién de
especies de Ephemeroptera de América del Sur. A partir de dicha lista, se filtraron especies con
status de validas hasta fines de 2012. Se extrajeron los siguientes datos: autores por especie, afio
de publicacién y origen de los autores. Se construyé una red de co-autoria donde dos autores
guedan conectados a través de un enlace si los mismos comparten créditos en la descripcidon de
especies validas. Se asigné a cada enlace un peso proporcional a la frecuencia con la que el
respectivo par de autores colabora en la descripcion. (Dominguez & Dos Santos, in prep.). Una vez
construida la red de co-autoria, se analizd en ella la formacién de comunidades de investigacion y
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se estudié el grado de mezcla en su estructura de interrelaciones teniendo en cuenta la
procedencia de los autores. La red de co-autoria fue procesada y visualizada a través del
complemento para Excel NodeXL (Smith et al. 2010).

Para la red de simpatria, se compilaron registros geograficos de distribucidon a partir de las
localidades de los ejemplares sudamericanos depositados en las Colecciones del Instituto-
Fundacién Miguel Lillo, Tucuman, Argentina y en el Museo de Entomologia de la Universidad del
Valle, Cali, Colombia. Sumado a ello, se recopilaron las localidades a partir de todas las
publicaciones disponibles de Ephemeroptera, en las que las determinaciones fueran confiables y
se encontraran a nivel de especie. Las que estaban disponibles como coordenadas fueron
utilizadas directamente, y en los casos donde sdlo se citaban nombres de localidades, se procedio
a establecer sus coordenadas ubicandolas en el navegador de imdgenes de Google Earth. Fueron
descartadas aquellas localidades con referencias muy imprecisas, y en las que no fue posible una
obtencion confiable de sus coordenadas. Los patrones distribucionales fueron analizados con el
paquete SyNet 2.0 (Dos Santos, 2012) disponible en http://www.cran.r-project.org, el cual corre
sobre la plataforma R para analisis estadisticos e implementa el método NAM. Luego del estudio
geografico orientado a extraer grupos de especies co-distribuidos, se procedié a analizar el
contenido filogenético de sus expresiones espaciales, cruzando esta informacién espacial con la de
los nodos de las filogenias disponibles (Molineri et al. 2010).

Resultados y discusion

Sistematica. Se detectaron diferentes comunidades de investigacidn dentro de la red de co-
autoria. Estas comunidades pueden explicarse principalmente por la especialidad y por la
pertenencia de los autores. A lo largo del tiempo se verifica un pasaje de una red atomizada
compuesta por autores publicando aisladamente, hacia una red en la que la mayoria de los
autores quedan conectados en un Unico componente dominante. Segun la procedencia de los
autores, se pueden notar dos tendencias principales: autores que tienden a colaborar sélo con
connacionales en oposicién a otros que son mas proclives a interactuar con autores de otras
nacionalidades.

Biogeografia. El andlisis de los datos geograficos via NAM reveld diferentes unidades de co-
distribucion (grupos de especies endémicas y cohesivamente simpatricas entre si, vy
simultdneamente alopatricas con otras) que ocupan diferentes dreas de América del Sur. Se
seleccionaron las mas representativas para mostrar sus caracteristicas particulares, y luego se las
contrastd con las filogenias disponibles para analizar la existencia de componentes histéricos.
Entre los resultados mas conspicuos se pueden mencionar: 1) la naturaleza anidada y
latitudinalmente sectorizada de los complejos distribucionales que se encuentran en Patagonia y
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Noroeste de Argentina; 2) la progresion filogenética a lo largo del gradiente latitudinal sobre el eje
andino; y 3) la relacién vicariante entre taxones distribuidos en Amazonia y la Mata Atlantica.
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